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Rezime 
Tokom 1987–2013. godine vršena su ispitivanja na planinama Kopaonik, Tara, Maljen i 
Zlatibor, sa ciljem da se utvrdi sadržaj 137Cs u ovim područjima i njegova migracija kroz 
lanac ishrane. Specifična aktivnost 137Cs u zemlji, travi, senu, mleku, mlečnim 
proizvodima, mesu i biljnim čajevima određena je standardnom metodom spektrometrije 
gama zračenja na poluprovodničkim detektorima. Rezultati pokazuju da je černobiljski 
radiocezijum i dalje prisutan u životnoj sredini. U svim karikama lanca ishrane: zemljište 
– biljke – proizvodi životinjskog porekla, tokom 2000–2007. godine na Tari i Maljenu, 
detektovan je radiocezijum, a najviši stepen kontaminacije nađen je u uzorcima sa 
područja Maljena. Međutim, u uzorcima sa Kopaonika koji su prikupljeni 2013. godine, 
radiocezijum nije detektovan u mleku, siru niti u mesu. Razlike u nivou kontaminacije 
zemljišta na ispitivanim lokacijama posledica su razlika u količini padavina posle 
černobiljskog akcidenta, nadmorske visine, karakteristika reljefa, sastava zemljišta i vrste 
biljaka. Najviša specifična aktivnost 137Cs u lekovitom bilju sakupljenom tokom 
2011–2012. godine u planinskim područjima, izmerena je u vrsti V. myrtillus. 
 
1. UVOD 
Akcident u nuklearnoj elektrani u Černobilju 26. aprila 1986. godine doveo je do 
radioaktivne kontaminacije životne sredine na prostoru bivše Jugoslavije. Merenja 
aktivnosti radionuklida u uzorcima iz životne sredine u Srbiji započela su neposredno 
posle nesreće. Među ovlašćenim institucijama za kontrolu radioaktivnosti životne 
sredine i naučnim institutima i fakultetima koji su učestvovali u merenjima, bio je i 
Veterinarski fakultet Univerziteta u Beogradu.  
Već 28. aprila 1986. godine u Laboratoriji za radijacionu higijenu ovog fakulteta počela 
su kontinuirana merenja. Uzorkovanje je vršeno na teritoriji Srbije, a uzorci su 
obuhvatali kišnicu, travu, namirnice životinjskog i biljnog porekla, kao i hranu za 
životinje [1]. Tokom maja te godine, u laboratoriji je izmereno više od 1300 uzoraka sa 
preko 60 lokacija u Srbiji [2]. Sistematska kontrola aktivnosti radionuklida nastavljena 
je do 1988. godine, a 137Cs do sredine 1990-ih. Kasnija merenja vršena su u okviru 
zasebnih naučnih studija. 
U radu su prikazani rezultati ispitivanja aktivnosti 137Cs u životnoj sredini pojedinih 
planinskih područja Srbije, sa posebnim osvrtom na rezultate dobijene u okviru naučne 
aktivnosti koja se sprovodi na Fakultetu veterinarske medicine Univerziteta u Beogradu. 
Aktivnost 137Cs u zemlji, travi, senu, mleku, mlečnim proizvodima, mesu i biljnim 
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čajevima određivana је standardnom metodom spektrometrije gama zračenja na 
poluprovodničkim detektorima.   
 
2. CEZIJUM-137 U ŽIVOTNOJ SREDINI 
Dugoživeći proizvedeni radionuklid 137Cs (period poluraspada 30,07 godina) jedan je od 
najbitnijih fisionih produkata. Rastvorljiv je u vodi i toksičan čak i u malim količinama. 
Zbog svog dugog perioda poluraspada, 137Cs ostaje prisutan u životnoj sredini više 
decenija, te predstavlja značajan faktor rizika od kancera.  
Biljke usvajaju 137Cs iz zemlje i vazduha. Mahovine su se pokazale kao dobri 
bioindikatori za kontaminaciju ovim radionuklidom [3], iako se on može detektovati i u 
višim biljkama [4]. Životinje i ljudi 137Cs unose inhalacijom i ingestijom. Kako je 
cezijum hemijski analog kalijuma, njegova koncentracija u hrani životinjskog porekla u 
velikoj meri zavisi od koncentracije kalijuma [5]. Cezijum je u telu uglavnom 
ravnomerno raspoređen. Biološko vreme poluraspada 137Cs iznosi 70 dana [6-8].  
Višegodišnja merenja sprovedena u Srbiji pre 1986. godine pokazala su da je srednja 
vrednost jačine ekspozicione doze gama zračenja u vazduhu bila (0,9–1,1) pC/kgs, a 
vrednost srednje godišnje apsorbovane doze gama zračenja (0,44–2,02) mGy [2]. 
Specifična aktivnost 137Cs u vazduhu na teritoriji Srbije bila je reda 10-5 Bq/m3, a u 
zemljištu 5 Bq/kg, dok je u najvećem broju biljaka bila ispod praga detekcije [5, 9]. 
Procenjeno je da je na teritoriji SFRJ tokom 1986. godine deponovano oko 2,4% od 
ukupne količine emitovanih radionuklida tokom černobiljskog akcidenta, a ukupna 
depozicija cezijuma u Srbiji bila je reda 5 kBq/m2 [10]. U zemljištu na teritoriji Srbije, 
137Cs bio je neravnomerno raspoređen – njegova specifična aktivnost kretala se od 
nekoliko Bq/kg do nekoliko stotina Bq/kg [2]. Najveći nivo kontaminacije zemljišta 
izmeren je na području Zlatibora, Ovčar Banje i Užičke Požege [11]. 
 
2.1. Kopaonik  
Kopaonik se nalazi na jugo-zapadu Srbije (slika 1). Nadmorska visina najvišeg vrha, 
Pančićev vrh, iznosi 2017 m. Klima je subalpska, a srednja godišnja količina padavina 
iznosi oko 1000 mm. Ovaj planinski masiv čine graniti, granadioriti i kvarcdioriti 
poznati po bogatom sadržaju prirodnih radioaktivnih elemenata, što doprinosi povećanju 
prirodnog gama fona. 
U organizaciji Veterinarskog fakulteta, Katedre za radiologiju i radijacionu higijenu i 
„Mladih istraživača Srbijeˮ, tokom 1987. i 1988. godine sprovedena je velika 
istraživačka akcija na području Kopaonika [12]. Izmerena jačina ekspozicione doze 
1987. godine bila je (1,16–3,02) pC/kgs i varirala je sa nadmorskom visinom, količinom 
atmosferskog taloga i geološkog sastava tla. Tokom 1988. godine, jačina ekspozicione 
doze na istim lokacijama smanjila se na (1,16–1,92) pC/kgs. 
Na Kopaoniku 1987. godine, sadržaj 137Cs u zemljištu kretao se od 29 Bq/kg na 
području Raške (nadmorska visina 541 m) do 217 Bq/kg na Pančićevom vrhu (2017 m), 
u proseku 89,6 Bq/kg [12]. 
Istraživanja sprovedena na istim lokacijama 2013. godine [13] pokazala su da je 
radiocezijum i dalje prisutan u životnoj sredini Kopaonika. Najviša specifična aktivnost 
137Cs u zemljištu izmerena je u podnožju planine, u Jošanjičkoj banji (142 Bq/kg), dok je 
na ostalim lokacijama u proseku bila dvostruko niža, što se objašnjava dužinom 
njegovog perioda poluraspada i geološkim karakteristikama zemljišta. 
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U uzorcima sena prikupljanim 1987. godine detektovan je visok sadržaj 137Cs, naročito 
na području Gobelje i Pančićevog vrha gde su i izmerene najviše vrednosti  
(1112–1160) Bq/kg. Maksimalne vrednosti izmerene 2013. godine bile su do 1,7 Bq/kg 
(tabela 1). 
Novi Sad
Beograd
Priština
Maljen
Tara
Zlatibor Kopaonik
 
Slika 1. Mapa Srbije sa planinama Maljen, Tara, Zlatibor i Kopaonik 
 
Na teritoriji Srbije tokom maja 1986. godine, maksimalna koncentracija 137Cs u mleku 
iznosila je više stotina Bq/kg [10, 14], a već naredne godine u uzorcima mleka sa 
Kopaonika izmerene su značajno niže vrednosti [12]. Sadržaj 137Cs u uzorcima kravljeg 
mleka tokom 1987. godine bio je manji nego u ovčijem mleku (tabela 1) što se 
objašnjava različitim načinom ishrane životinja.  
Merenja radionuklida u surutki i mleku u prahu tokom 1986. i 1987. godine pokazala su 
povišenu specifičnu aktivnost 137Cs koja je, međutim, bila zanemarljiva ukoliko su se 
ovi proizvodi koristili kao sirovine u daljoj preradi hrane za čoveka i životinje [15]. Veća 
specifična aktivnost 137Cs u goveđem i ovčijem mesu u odnosu na mleko ovih životinja 
posledica je većeg koeficijenta prelaza za meso nego za mleko. Za goveđe meso 
koeficijent prelaza je 0,022 d/kg, kravlje mleko 0,0046 d/l, ovčije meso 0,19 d/kg i 
ovčije mleko 0,058 d/l [16]. U goveđem mesu tokom maja 1986. godine na teritoriji 
Srbije izmerene su maksimalne vrednosti koncentracije 137Cs od 330 Bq/kg [10] koliko 
su iznosile i maksimalne vrednosti izmerene godinu dana kasnije u uzorcima goveđeg 
mesa sa Kopaonika [12]. 
Istraživanja sprovedena dvadeset i sedam godina kasnije [13] pokazala su da, iako je 
137Cs i dalje bio prisutan u zemljištu, njegov sadržaj u senu i kravljem mleku bio je nizak, 
što ukazuje da nije uključen u animalni deo lanca ishrane. Ovi rezultati su u saglasnosti 
sa rezultatima drugih studija izvedenih na teritoriji Srbije. Na primer, u pojedinim 
uzorcima lucerke (Medicago sativa) iz 2004. godine, 137Cs bio je prisutan u tragovima 
[17]. Takođe, u uzorcima hrane za ljude i životinje prikupljenih tokom 2001–2005. 
godine, aktivnost 137Cs dostigla je vrednosti pre nesreće u Černobilju [18]. 
Sa druge strane, sadržaj 137Cs u medu, koji se pokazao kao dobar bioindikator 
radiokontaminacije, opao je na predčernobiljski nivo u roku od godinu dana. Naime, 
koncentracija 137Cs u medu u Srbiji pre nesreće iznosila je 2,4 Bq/kg, tokom maja–juna 
1986. godine 69 Bq/kg, a u novembru–decembru iste godine 101 Bq/kg [19, 20]. Tokom 
1986. godine, direktna kontaminacija putem folauta dovela je do visoke koncentracije 
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137Cs u medu, a već naredne godine, kada 137Cs do meda stiže putem kontaminacije 
zemlja–koren, sadržaj 137Cs u medu opao je na 3,0 Bq/kg [19]. 
 
Tabela 1. Specifična aktivnost 137Cs (Bq/kg) u uzorcima sa Kopaonika 
(srednja vrednost ± standardna devijacija) 
Vrsta uzroka 1987
 [12] 2013 [13] 
min max min max 
zemlja 29 ± 2 217 ± 2 6,0 ± 0,2 142 ± 4 
seno* 12 ± 4 1160 ± 20 0,5 ± 0,1 1,7 ± 0,3 
kravlje mleko 8 ± 1 79 ± 3 < 0,1 < 0,1 
kravlji sir 12 ± 2 33 ± 2 - - 
ovčije mleko 40 ± 5 100 ± 3 - - 
ovčiji sir 18 ± 2 72 ± 6 - - 
goveđe meso 18 ± 2 330 ± 10 - - 
mahovina* - - 9,4 ± 0,4 228 ± 7 
*suva masa uzorka 
 
Visok nivo 137Cs u mahovinama potvrđuje da su one dobri bioindikatori radioaktivnog 
zagađenja, jer u poređenju sa biljakama imaju veću sposobnost akumulacije radionuklida 
[21, 22]. U uzorcima mahovina sa područja Kopaonika 2000. godine, specifična 
aktivnost 137Cs bila je (1011–3646) Bq/kg [23], dok je 2013. godine sadržaj 137Cs bio 
desetostruko manji (tabela 1). Poređenja radi, u uzorcima mahovine iz južne Srbije, 
sakupljenim tokom 2004. godine, izmeren sadržaj ovog izotopa takođe je iznosio oko 
200 Bq/kg iako je izmerena niža koncentracija 137Cs u uzorcima zemljišta [24]. Sa druge 
strane, u mahovinama koje su u studiji aktivnog biomonitoringa bile izložene aero 
zagađenju u Beogradu tokom 2006–2007. godine, specifična aktivnost 137Cs nije 
prelazila 35 Bq/kg [25], dok je u uzorcima vazduha u tom periodu koncentracija 137Cs 
bila ispod praga detekcije [26].  
 
2.2. Tara i Maljen 
Planine Tara i Maljen izgrađene su uglavnom od serpentinita, krečnjačkih stena i škriljca. 
Serpentinit je stena ultrabazičnog karaktera bogata magnezijumom, a siromašna 
kalijumom, natrijumom, kalcijumom i fosforom [27]. Zemljišta obrazovana na njima su 
suva i topla. Planina Tara (slika 1) nalazi se u zapadnoj Srbiji, i pripada Dinarskim 
Alpima. Najviši vrh Tare je Zborište sa nadmorskom visinom od 1544 m. Klima je 
umereno kontinentalna sa relativno visokom relativnom vlažnošću vazduha. Srednja 
godišnja količina padavina je nešto ispod 1000 mm. Zemljište na Tari uglavnom je 
neobrađeno. Planina Maljen (slika 1) nalazi se južno od Valjeva i pripada vencu 
valjevskih planina koje su završni masiv Dinarskog sistema u zapadnoj Srbiji. Najviši 
vrh je Kraljev sto sa nadmorskom visinom od 1104 m. 
Srednja jačina eskpozicione doze gama zračenja u vazduhu tokom 1983–1984. godine 
na Tari bila je nešto iznad srednje vrednosti za Srbiju, a na istim lokacijama u aprilu i 
maju 1986. na otvorenom izmerena je 2–3 puta viša jačina ekspozicione doze [28].  
Pre nuklearne nesreće u Černobilju, srednja aktivnost 137Cs u uzorcima zemlje sa Tare, 
bila je manja od 5 Bq/kg [2], a u uzorcima iz 1991. godine, kretala se između 126 Bq/kg 
i 1600 Bq/kg [29]. Merenje uzoraka zemlje sa Tare pokazala su da na planini postoje dve 
radiološke regije. Niži stepen radioaktivnosti izmeren je uglavnom u krečnjačkim 
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stenama, dok je u stenama škriljca zabeležen viši nivo radioaktivnosti [28]. Sadržaj 137Cs 
u površinskom sloju zemlje bio je viši nego u dubljim slojevima [29]. Kako su za 
krečnjačko zemljište transfer faktori zemlja–biljka viši nego za škriljac, sadržaj 137Cs 
izmeren 1991. godine u površinskom sloju zemljišta bio je niži u uzorcima krečnjaka 
nego škriljca [30].  
U periodu 2002–2007. godine, na području planina Tara i Maljen sakupljani su uzorci 
zemlje, trave, mleka, sira i mesa [31]. Sadržaj 137Cs i 40K u ispitivanim uzorcima dat je u 
tabelama 2 i 3. Viši stepen kontaminacije u uzorcima iz životne sredine utvrđen je na 
području planine Maljen. Na primer, rezultati su pokazali da je 137Cs prisutan u zemljištu 
na oba ispitivana lokaliteta, ali je na području Maljena sadržaj 137Cs bio viši oko 2,5 puta 
(tabele 2 i 3). U uzorcima trave sa Maljena takođe je detektovan viši nivo ovog izotopa, 
ali je ta koncentracija značajno niža od koncentracije izmerene u uzorcima trave iz južne 
Srbije koji su prikupljeni tokom 2005. godine [32]. 
U uzorcima sa Tare i Maljena, detektovan je radiocezijum u svim karikama lanca 
ishrane: zemljište – biljke – proizvodi životinjskog porekla, a najviše u mleku i mesu 
ovaca i koza (tabele 2 i 3). Mali preživari prilikom paše zajedno sa zelenom travnom 
masom unose i zemlju što doprinosi znatno većem stepenu kontaminacije ovaca u 
odnosu na krave [33].  
Najviši nivo 137Cs izmeren je u uzrocima gljiva sa područja Maljena (tabela 3), što 
potvrđuje da su gljive dobri bioindikatori radioaktivnog zagađenja. 
 
Tabela 2. Specifična aktivnost 40K i 137Cs (Bq/kg) u uzorcima sa Tare   
(srednja vrednost ± standardna devijacija) 
Vrsta uzorka 40K 137Cs 
zemlja 238 ± 4 98 ± 6 
trava* 316 ± 10 5,1 ± 0,5 
kravlje mleko 117 ± 6 < 0,5 
ovčije mleko 42 ± 1 2,9 ± 0,5 
ovčije meso 109 ± 4 6,5 ± 1,1 
* suva masa uzorka 
 
2.3. Sadržaj 137Cs u lekovitom bilju sa Tare, Maljena i Zlatibora  
U narodnoj medicini lekovito bilje koristi se kao potporna terapija u lečenju različitih 
poremećaja i bolesti kod ljudi. Pored plantažno gajenih lekovitih biljaka, koriste se i 
samonikle biljke iz prirode koje mogu sadržati radioaktivne elemente [34]. Kako 
ingestija predstavlja glavni put radioaktivne kontaminacije ljudi, povišena radioaktivnost 
lekovitih biljaka može dopirineti povećanju radijacionog opterećenja ljudi, zbog čega je 
neophodna njihova kontrola.  
U tabeli 4 date su aktivnosti 137Cs i 40K u lekovitom bilju koje je sakupljeno tokom 
2011–2012. godine na području planina Maljen, Zlatibor i Tara. Posle nesreće u 
Černobilju, specifična aktivnost 134Cs i 137Cs na području Republike Srbije bila je do 
5000 Bq/kg [35]. Rezultati gamaspektrometrijske analize lekovitih čajeva pokazala su 
prisustvo 137Cs, ali i značajno smanjenje njegove aktivnosti u odnosu na period 
neposredno posle akcidenta [36]. Varijacije u sadržaju 137Cs posledica su različitog nivoa 
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kontaminacije zemljišta na ispitivanim lokacijama, geohemijskih karakteristika zemljišta, 
biljne vrste, uslova rasta i meteoroloških uslova.  
 
Tabela 3. Specifična aktivnost 40K  i 137Cs (Bq/kg) u uzorcima sa Maljena 
(srednja vrednost ± standardna devijacija) 
Vrsta uzroka 
40K 137Cs 
min max Min max 
zemlja 70 ± 2 450 ± 5 19 ± 1 259 ± 1 
trava* 197 ± 6 722 ± 21 < 0,3 9,3 ± 0,2 
kravlje mleko 63 ± 2 88 ± 3 < 0,1 6,9 ± 0,2 
ovčije mleko 53 ± 2 87 ± 3 0,9 ± 0,1 22 ± 2 
kozije mleko 98 ± 3 120 ± 4 < 0,1 24 ± 1 
kravlji sir 43 ± 3 66 ± 2 < 0,2 3,6 ± 0,1 
ovčije meso 130 ± 4 160 ± 5 < 0,2 46 ± 2 
gljive*  97 ± 3 142 ± 6 93 ± 3 385 ± 11 
*suva masa uzorka 
 
Tabela 4. Specifična aktivnost 40K i 137Cs (Bq/kg suve mase uzorka) u biljnim čajevima 
prikupljenim na Maljenu, Zlatiboru i Tari 
(srednja vrednost ± standardna devijacija) 
Biljni čaj Maljen Zlatibor Tara 40K 137Cs 40K 137Cs 40K 137Cs 
Achillea 
millefolium L. 440 ± 21 8,5 ± 0,9 580 ± 24 4,7 ± 0,7 610 ± 27 3,6 ± 0,6 
Calluna 
vulgaris Hull 220 ± 11 45,0 ± 1,7 - - - - 
Crataegus 
monogyna 
Jacq. 
432 ± 7 3,3 ± 0,5 420 ± 16 0,7 ± 0,3 - - 
Geranium 
robertianum L. 405 ± 20 3,2 ± 0,7 630 ± 25 2,9 ± 0,7 - - 
Hypericum 
perforatum L. 260 ± 13 4,7 ± 0,3 330 ± 15 2,1 ± 0,4 - - 
Mentha 
piperita  L. 980 ± 41 0,9 ± 0,2 560 ± 22 2,0 ± 0,4 600 ± 24 0,8 ± 0,1 
Primula veris 
Huds. 840 ± 31 36,0 ± 2,0 710 ± 29 15,6 ± 0,2 - - 
Teucrium 
chamaedrys L. 470 ± 19 5,9 ± 0,6 380 ± 18 0,9 ± 0,1 - - 
Teucrium 
montanum L. 227 ± 12 15,6 ± 1,4 250 ± 11 19,5 ± 0,9 510 ± 23 7,9 ± 0,8 
Thymus 
serpyllum L. 460 ± 20 7,3 ± 1,6 470 ± 19 4,5 ± 0,5 510 ± 22 4,9 ± 0,6 
Thymus 
vulgaris L. 390 ± 21 9,7 ± 1,0 270 ± 12 14,8 ± 0,8 - - 
Tussilago 
farfara L. - - 1030 ± 40 5,9 ± 0,7 1160 ± 39 13,9 ± 0,8 
Urtica dioica 
L. 780 ± 29 4,4 ± 0,7 1110 ± 40 1,3 ± 0,5 - - 
Vaccinium 
myrtillus L. 130 ± 9 77,2 ± 2,7 150 ± 10 124 ± 4 190 ± 12 73,1 ± 3,2 
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Najveća specifična aktivnost 137Cs detektovana je u vrsti V. myrtillus (tabela 4), što je u 
saglasnosti sa rezultatima merenja uzoraka sa Kopaonika [37]. Ova višegodišnja biljka 
raste na kiselom i nutritivno siromašnom zemljištu, kao što su ispitivana zemljišta, tako 
da je apsorpcija i akumulacija 137Cs u biljci visoka. Poređenja radi , u Finskoj , najveća 
koncentracija 137Cs izmerena je u uzorcima borovnice prikupljenim tokom 2000–2005. 
godine, a sposobnost Vaccinium myrtillus L. da akumulira radiocezijum i ranije je 
primećena [38]. 
 
3. ZAKLJUČAK 
Rezultati dobijeni višegodišnjim ispitivanjima u planinskim regionima Srbije pokazali su 
da je 137Cs prisutan u životnoj sredini. U svim karikama lanca ishrane: zemljište – biljke 
– proizvodi životinjskog porekla, tokom 2000–2007. godine na Tari i Maljenu, 
detektovan je radiocezijum, a najviši stepen kontaminacije nađen je u uzorcima sa 
područja Maljena. Međutim, u uzorcima sa Kopaonika koji su prikupljeni 2013. godine, 
radiocezijum nije detektovan u mleku, siru niti u mesu. Razlike u nivou kontaminacije 
zemljišta na ispitivanim lokacijama posledica su razlika u količini padavina posle 
černobiljskog akcidenta, nadmorske visine, karakteristika reljefa, sastava zemljišta i 
vrste biljaka. U cilju boljeg razumevanja migracije i akumulacije radiocezijuma na 
ispitivanim lokacijama potrebno je dobijene rezultate dopuniti hemijskim i fizičkim 
analizama zemljišta i podacima o geološkoj podlozi. Najviša specifična aktivnost 137Cs u 
lekovitom bilju sakupljenom 2011–2012. godine u planinskim područjima, izmerena je u 
vrsti V. myrtillus. 
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To investigate content of 137Cs and its migration through the food chain in mountainous 
regions in Serbia, environmental samples were collected over 1987–2013. Specific 
activity of 137Cs in samples of the soil, grass, hay, milk, dairy products, meat and herbal 
tea plants was determined by standard gamma spectroscopy on semiconductor detectors. 
Samples from the mountains of Kopaonik, Tara, Maljen and Zlatibor were analysed. The 
results imply that the Chernobyl radioceasium is still present in the environment. 
Radioceasium was detected in all parts of the food chain, from the soil, through plants to 
animal products, in Tara and Maljen over 2000–2007. A higher level of contamination 
was found in the samples from Maljen. However, 137Cs was not detected in the milk, 
cheese and meat samples that were collected from Kopaonik during 2013. Differences in 
the soil contamination noted across the investigated locations are a result of a number of 
factors, including the amount of precipitation after the Chernobyl nuclear accident, 
altitude, type of relief, soil and plants. The highest 137Cs specific activity in herbal tea 
plants that were collected over 2011–2012, is measured in V. mirtillus. 
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